










Influence of Adopting  
Abdominal Breathing Manoeuvre on  
The Location of Centre of Mass and Buoyancy, 

















































ことで足沈み方向の回転効果（以下、足沈み効果）を生み出す（Gagnon and Montpetit, 1981; 
McLean and Hinrichs 2000 a, b）。浮力の足沈み効果の大きさは、遊泳中の水平姿勢に影
響をあたえることで、グライド泳の到達距離(Lebranc et al., 2010)や、クロール泳のエネル













































 𝑝𝐴 − (𝑝 + ∆𝑝)𝐴 − 𝛾𝐴𝑙 sin 𝛼 = 0       （式１－１） 






= 𝛾 sin 𝛼 
系の長軸方向の長さを極限まで 0 に近づけた場合、以下の式が成り立つ。 
𝑑𝑝
𝑑𝑧












dF = (𝑝𝑜 + γz) dA                       （式１－３） 
ここで、po は点 o における圧力である。式１－３を面ＡＢＦＥについて積分すると以下の
式が得られる。 
F = ∫ (𝑝𝑜 + γ𝑧) 𝑑𝐴𝐴   
𝐹 = 𝑝𝑜𝐴 + 𝛾𝑧𝑐𝐴  
ここで、zcは面ＡＢＦＥの図心のｚ座標である。γzcは点 o と面の図心との圧力差であるた
め、面ＡＢＦＥに作用する圧力の合力は以下の式で表すことができる。 
F = (𝑝𝑜 + 𝑝𝑐)𝐴 
また、面ＡＢＦＥに加わる圧力の合力の作用点はモーメントの釣り合いのより以下の式で
表される。 
z𝑐𝐹 = ∫ 𝑧 𝑑𝐹𝐴                      （式１－４） 
𝑧𝑝 = 𝑧𝑐 +
𝐼
𝑧𝑐𝐴








 図 2 における面ＢＣＧＦにはｘ軸の正方向に水から圧力が加わる。同様に、面ＡＥＨＤ
にはｘ軸の負の方向に水から圧力が加わる。これら 2 つの面は図心のｚ座標が同じであり、
面積の大きさ、断面 2 次モーメントも等しい。そのため、これらの面に加わる圧力の合力

























現存する資料の中で、人の体の比重を初めて調べた研究は 18 世紀に行われた Robertson
の研究であろう。Robertson(1757)は男性被験者を対象に水を溜めたタンクの中に沈むよう
に指示し、タンク内の水位の上昇量から身体の体積と比重を求めた。この研究では 10 人の










が示された（0.976-1.049, Spicak1933; 0.923-1.002,Sandon 1924, 1935）。また、人の体は
浮きやすさは性差、年齢、呼吸の影響を受けることが示されており、女性の体は男性の体
と比較して比重が低いこと(Sandon 1935)、子供は成人よりも比重が低く、成長につれて比
重が増加すること(Sandon, 1924; Boyd, 1933)、吸気を行うことにより身体の比重が減少し
体が水に浮きやすくなること(Boyd, 1933)が示されている。 
 身体が水に浮かぶ能力は比重を算出するという定量的評価以外に、単純に水に浮かくか
否かという定性的な評価でも行われている。Whithing (1963, 1965)は 9 歳から 24 歳までの
男性 1080 名と 10 歳から 24 歳までの女性 877 名を対象に息を吸った状態、息を吐いた状
態で体が水に浮かぶか否かを調べた。この研究では①男女共に息を吸った状態で水に浮く























かりの支点周りのモーメントとして算出されたものであった（Pendergast et al., 1977; 
Capeli et al., 1995; Zamparo et al., 1996）（図１－３）。これらの研究では天秤の支点位置
を決めるにあたり、呼吸を行っても計測値が変化しない点を探しだし、その点を空気中心







を算出した。身体重心周りの回転効果は、under water torque と比較して、その指標が持
つ力学的意味を解釈することが容易である。Gagnon らの研究以降、浮力の足沈み効果の大
きさに関する研究は、性差の影響(McLean and Hinrichs 1998; 2000)、姿勢の影響(McLean 
and Hinrichs 2000)、身体組成の影響(Zamparo et al., 1996b; Mclean and Hinrichs 1998)、




















































姿勢で前進する際の抵抗の比較、(Karpovich 1933, Counsilman 1955, Clarys 1975)、体格
と受動抵抗の関係(Clayis 1974, Benjaunlle et al., 2001)、身体に作用する浮力と受動抵抗
の関係（Chatard et al., 1990）、体が前進する水深と抵抗の関係を調べた研究(Lyttle et al., 
1998 )、水着が抵抗に与える影響(Mollendolf et al., 2004, Chaterd and Wilson, 2008)など、
数多くの研究が測定をおこなっている。 






































結果として抵抗が大きくなり、パフォーマンスが低下する（Gagnon and Montpetit, 1981, 
























































一方で、Hollander ら(1988)は、Mad system を用いて、ストローク動作、キック動作を両
方行った通常のクロール泳動作と、足部に浮きを装着し上肢のストロークのみで遊泳の機
械的仕事率を算出し、両条件間の機械的仕事率の差をもってキックが推進力を生み出して
いることに答えを出そうとした。この研究では、18 人の被験者のうち 15 人の被験者でキッ
クによって機械的仕事が生み出されていること結果が示され、最大努力の泳速度において
もキック動作が推進力を生み出すことに貢献していると考察されている。 
“The kick is now accepted by most expert as an important propulsive agent, but the 




















































































































む傾向をもたらす（中島、2005;  Yanai, 2001）。そのため、外力の回転効果を釣り合わせ
るためには、ストロークが生み出す回転効果に対して、足浮かせ効果を下肢のキック動作





































































ていることから、両姿勢間で浮力のモーメントは同様の傾向を示す（Gagnon and Montpetit, 




200cm、幅 60cm、厚さ 6。5cm の木製の板の両端に尖った支点を取り付け、片端をフォー
スプレート（9281C、Kistler 社製）に乗せた。フォースプレートの信号は A/D 変換機、（Power 
Lab、A/D Instrements 社製） を用いてパーソナルコンピュータに取り入れた。被験者に
は足部を固定するための板に足底を合わせた状態で、背臥位で上肢を頭の横に挙上させた










bbrrfulcrumsidefoot WWFM LLL   　  














WF bbrr              （式２－２） 
ここで、LCM は足底からの被験者の身体重心までの距離、Lf は足部側の支点から足を固定
するための板までの距離（1.6cm）である。 







量を乾式ガスメーターにより計測し、デジタルビデオカメラ（Exilim EX-F1, Casio 社製）









直方体（長さ 180cm、幅 60cm、高さ 150cｍ）の両端に、重りを取り付けた木製の板（長
31 
 





の点 P まわりに反時計まわりのモーメントを正とする。 
thbthb WWWFFBF  11    
0                           （式２－３） 
tttBbhhhWbp lWFlBlWFlWM  )()( 11                     
0                          （式２－４） 
ここで、Bb は板に作用する浮力の大きさ、Fh1・Ft1 はストラップに加わる張力の大きさ、














図 2-3 浮心位置測定の実験設定  
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thbthb WWWWFFBBF  22    
0                           （式２－６） 
ttthhhWbBbCM lWFlWFlWlBdBM  )()( 22   
0                         （式２－７） 
ここで、W は被験者の重量の大きさ、B は被験者の身体に作用する浮力の大きさ、Fh2・Ft2
は被験者が板に乗った際のストラップの張力の大きさ、d は浮心‐重心距離である。式 3、
式 5 より被験者に作用する浮力及び浮心‐重心距離は以下の式によって求められる（式 ２
－８、式２－９）。 






)()( 2121                             （式２－９） 
被験者には測定姿勢を維持した状態で、細いチューブを用いて呼吸を行わせた。試技は
重心測定と同様の試行を行わせるものであった。各吸気試行の吸気量は最大呼気時から、






















































各試行における吸気量は、胸式呼吸で 2.8±0.7L、腹式呼吸で 2.7±0.6L であった。100％
IC の吸気量は 2.7±0.6L であり、この吸気量は肺活量の 77％に相当するものであった（表
２－１)。再現性の検証結果、測定間の誤差は重心測定で 0.14 ±0.06%BH、浮心-重心距離




70％TR から 100％TR の位置で胸式呼吸時の膨張が腹式呼吸時の膨張と比較して大きな値
表 2-1  肺活量と腹式呼吸、胸式呼吸における吸気量 
  








から 40%IC にかけて 0.1％BH 頭側に移動した後、40%IC から 100%IC にかけて 0.1%BH
尾側に移動した。また腹式呼吸では0%ICから100%ICにかけて0.4％BH尾側に移動した。
浮心は、胸式呼吸では 0%IC から 100%IC にかけて 0.6％BH 頭側に移動した。腹式呼吸で
は 0%IC から 40％IC にかけて 0.1%BH 尾側に移動し、40％IC から 100%IC にかけて 0.3％
BH 頭側に移動した。2 元配置の分散分析の結果、重心と浮心の両方において有意な交互作





















となった（図２－９）。胸式呼吸では浮心‐重心距離は 0%IC から 100%IC にかけて 0.61


















 本実験で計測された重心位置は 0％IC 時に腹式呼吸で 60.47％BH、胸式呼吸で 60.42％





































































































分けて 2 回行い行った。 
２、実験設定 
 水中牽引測定専用の装置（Torrent E-Rack Electronic Swim Power Trainer, Hector 
Engineering 社製）を用いて被験者を水中で牽引することでグライド泳を行わせた。牽引は
4 段階の張力(34.3、39.2、58.9、98.1Ｎ) で行い、牽引の速度を 100Hz のサンプリング周
波数で記録した（図３－１）。牽引装置は特注のアルミニウム製フレーム(Creative Idea 











水深の上限は（深さ 0.4m）、0.4m より深い牽引では受動抵抗に影響がなかった(Lyttle et al. 
1998)という報告を基に設定した。また、水深の下限(深さ 0.9m)はプールの床面（深さ 1.4m）













 牽引速度が安定している区間のみを分析するために、25ｍコースの 10ｍから 20ｍの区間
を分析区間とした。デジタルビデオカメラ(HDC-TM650, Panasonic 社製)を取り付けたポ
























                         












条件で行われた 3 回の測定において、定常速度の変動係数は 2.2%であり、抗力係数の変動
係数は 3.9%であった。 
４、統計処理 









定常速度は牽引張力が 34.3Ｎから 98.1Ｎに増加した際、胸式呼吸において 1.11±0.08 m/s
から 1.90±0.08 m/s に増加したのに対して、腹式呼吸においては 1.13±0.09 m/s から 1.95
±0.11 m/s に増加した（表３－１）。2 元配置の分散分析の結果、定常速度には呼吸様式と
牽引張力の要因に有意な主効果がみられ(p<0.05)、交互作用はみられなかった。この結果は
腹式呼吸を用いた時の定常速度が胸式呼吸を用いた時よりも有意に速かったことを示す。
抗力係数の値は胸式呼吸で 0.030±0.003 から 0.031±0.002 であったのに対して、腹式呼




















34.3 1.13 ± 0.09 27.2 ± 4.7 0.030 ± 0.004 
39.2 1.25 ± 0.08 25.6 ± 3.4 0.028 ± 0.002 
58.9 1.52 ± 0.08 25.3 ± 2.4 0.028 ± 0.002 
98.1 1.95 ± 0.11 26.0 ± 2.9 0.029 ± 0.003 
Chest 
 breathing  
34.3 1.11 ± 0.08 28.2 ± 4.1 0.031 ± 0.003 
39.2 1.22 ± 0.07 26.8 ± 3.5 0.030 ± 0.002 
58.9 1.48 ± 0.09 27.0 ± 3.5 0.030 ± 0.003 










 牽引張力が 58.9N の際、グライドの定常速度は胸式呼吸で 1.48±0.09 m/s、腹式呼吸で







































































長さ 60cm の被験者が肩の挙上角度を 1 度変化させた場合、牽引力のモーメントアームに








































































2                         （式４－２） 



















秒後に 0.03m/s の早い速度で前進しており、4 秒後にはその到達距離が 0.12m の長いとい
う結果であった（表４－１）。Chow ら（1984）は国際大会の試合におけるターン後の分析









  Glide distance [m]   Glide velocity [m/s] 
Glide duration [s] 2 4   2 4 
Abdominal breathing 3.32  4.74   0.94  0.55  
Chest breathing 3.25 4.62   0.91  0.53  











ロークによる足沈め効果の釣り合いによって保たれる（Yanai and Willson, 2008）。Yanai
らはこの水平姿勢に関するメカニズムを考慮して、遊泳中の浮力の足浮かせ効果が増大さ
せることが、水平姿勢の向上、あるいはキック動作の減少によって、遊泳のエネルギー効
率が向上すると考えた。2 章では 100％IC の吸気量において、浮心‐重心距離は腹式呼吸














m-1/m2、腹式呼吸では 0.58 kj・m-1/m2 であった。すなわち、呼吸様式を変化させること











































































男性と比較して身体の密度が低く（Sandon 1935）、浮心‐重心間の距離が短い（Mclean and 
Hinrichs 1998, 2000a）ことが知られている。そのため、男性と同じ身体部位を膨張させた
場合でも、浮心や重心と膨張部位の相対的な位置関係が異なることが予想される。また、
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